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® Heterostruktur-Feldeffekttransistor mlt pulsdotiertem Kanal. 

® Die Erfindung betrifft einen Heterostruktur-Feld- 
effekttransistor (HFET) mit hoher Ladungstragerbe- 
weglichkeit und Geschwindigkeit, bei dem der strom- 
fQhrende Kanal lediglich einen schmalen pulsdotier- 
ten Bereich besitzt, der sich auf der den Heterouber- 
gang gegenGberliegenden Seite der Kanalschicht 
befindet. Bei positiven Gate-Spannungen wird eine 
raumliche Trennung der DotierstoffrUmpfe von den 
freien LadungstrSgern erzielt, so dafl die freien La- 
dungstrager Transporteigenschaften wie im undotier- 
ten Kanal aufweisen, jedoch bei einem wesentlich 
hOheren SSttigungsstrom. 
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Die Erfindung betrifft einen Heterostruktur-Feld- 
effekttransistor und ein Verlahren nach dem Ober- 
begriff der Patentanspruche 1 und 7. 

Derartige HeterosUuktui-FeldeHekUransistoren 
werden in analogen Hochfrequenzschallungen, bei- 
spielsweise in monolithisch integrierten Sender- 
und Empfangermodulen oder in Leistungsverstar- 
kern verwendet. 

Aus Veroffentlichungen von Saunier et al. in 
IEEE Electron Device Letters. Vol. 9, No. 8, S. 397- 
398, 1988 und IEEE Transactions on Electron Devi- 
ces, Vol. 36. No. 10. S. 2231-2234. 1989 ist der 
Einbau von Dotierstoff in den lc»tcndcn Kanal von 
Heterostruktur-Feldeffekttransistoren (HFET) als ho- 
mogene Dotierung oder in Form ernes breiten Do- 
tierpulses bekannt Durch eine derartige Dotierung 
verschlechtern sich jedoch die Transporteigen- 
schaften der Elektronen im HFET-Kanal. d.h. die 
Beweglichkeit und die Driftgeschwmdigkeit der La- 
dungstrager wird geringer als in einem undotierten 
HFET. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aulgabe zu- 
grunde. den Sattigungsstrom eines HFET zu erho- 
hen. ohne die Hochfrequenzeigenschaften nachtei- 
lig zu beeinflussen. 

Die Aufgabe wird durch die im kennzeichnen- 
den Teil der Patentanspruche 1 und 7 angegebe- 
nen Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
und/oder Weiterbildungen sind den Unteranspru- 
chen zu entnehmen. 

Durch den Einbau der Dotierung als sehr 
schmalen Puis an der den Heteroubergang des 
HFET gegenuberliegenden Seite der Kanalschicht 
wird bei positiven Gate-Spannungen der Schwer- 
punkt der Aufenthaltswahrscheinlichkeit |^ 0 p der 
Elektronen Elektronen-Wellenfunktion) von dem 
Ort der eingebauten Dotierung raumlich getrennt 
(Fig. 1 ). Dadurch erfolgt eine Reduzierung der Cou- 
lombstreuung. Die Reduzierung der Coulombstreu- 
ung fuhrt zu hoheren Beweglichkeiten und Ge- 
schwindigkerten der Ladungstrager im Kanal. 

Der erfindungsgemafle HFET besitzt deshalb 
den Vorteil, 6aB zusatzliche Ladungstrager im Ka- 
nal zur Verfugung stehen und uber die Gate-Span- 
nung die Transporteigenschaften des Transistors 
derart moduliert werden, datf die Ladungstrager im 
dotierten Kanal Transporteigenschaften aufweisen 
wie im Fall des undotierten Kanals nur bei einem 
wesentlich hoheren Sattigungsstrom. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 
Ausftihrungsbei spiels nSher beschrieben unter Be- 
zugnahme auf schematische Zeichnungen. 

Zur Herstellung des erfindungsgema/Jen HFET 
wird beispielsweise gema/3 Fig. 2 auf einem halbi- 
solierenden Substrat 1, aus z.B. GaAs, eine GaAs- 
Pufferschicht und ein AIGaAs/GaAs-Ubergitter 2 
aufgebrachL Darauf wird eine z.B. 12nm dicke 
lno^Gao.8 As-Schicht 3 aufgewachsen. in die durch 



einen schmalen Puis eine d 2 = 2nm dtlnne Dotie- 
rung aus z.B. St eingebracht wird. Der Abstand 
zwischen Kanaldotierung 3a und dem aus der 
InGaAs-Schicht 3 und der darauf aufgewachsenen 

s GaAs-Schicht 4 gebildeten Heteroubergang betragt 
di = 10nm. Die GaAs-Schicht 4 ist undotiert und 
besitzt eine Schichtdicke von 2nm. Darauf sind 
eine undotierte, 3nm-d0nne Alo.25 Gao.75 As-Schicht 
5, eine 40nm-dicke Alo^5Gao.75As-Schicht 6 mit ei- 

10 ner negativen Ladungstragerkonzentration von 3 • 
10 18 cm" 3 und eine 30nm-dicke GaAs-Schicht 7 
mit einer negativen Ladungstragerkonzentration 
von bis zu 10 19 cm*" 3 aufgewachsen. Anstelle der 
hochdotierten AIGaAs-Schicht 6 kann auch eine 

75 pulsdotierte AIGaAs-Schicht mit einer Pulsdotie- 
rung in einen Bereich von 10nm und 5 • 10" 12 
Ladungstrager pro cm 2 mit einer Gesamtschichtdik- 
ke von 35nm aufgewachsen werden. 

Mit dem erfindungsgemafien HFET gemafi Fig. 

20 2 werden bei einer positiver Gate-Spannung von 

0. 5V Sattigungsstrome von etwa 720mA/mm mit 
einer Steilheit von 625mS/mm erreicht. 

Es werden dadurch Frequenzen bis zu Uax = 
195 GHz erzielt. 
2$ Bei negativer Gate-Spannung werden trotz der 
zusatzlichen Kanaldotierung sehr gute Sperreigen- 
schaften des erfindungsgemafien Transistors er- 
reicht. 

Die Erfindung ist jedoch nicht auf die im Aus- 

30 fQhrungsbeispiel angegebenen Materialien be- 
schrankt. sondem fdr alle Halbleitermaterialien ge- 
eignet, die die Herstellung eines HEMT (High Elec- 
tron Mobility Transistors) ermoglichen. Die 
Schichtdicken-Dotierungen und die Indium- 

35 /Aluminium-Konzentrationen sind dabei aufeinander 
abzustimmen. Es sind z.B. auch 
Alo.3Gao.7As/lno.25Gao.75As Heterostrukturen ver- 
wendbar. Generell konnen Heterostrukturen aus 
IIIAZ-Halbleiterverbindungen wie etwa 

40 AIGaAs/GaAs/AIGaAs, oder AIGaAs/lnGaAs, oder 
I nAI As/In GaAs, oder InAIAs/lnGaAs/InP, oder 
InP/lnGaAs, oder InSb/AISb oder Si/SiGe-Hetero- 
strukturen gemafi der DE-OS 3 731 000 verwendet 
werden. Wesentlich ist bei den verwendeten Hete- 

45 rostrukturen, 6aB die Schichtdicke der Kanalschicht 
so gewahlt wird, 6aB bei gitterverspannten Hetero- 
strukturen die kritische Schichtdicke nicht Ober- 
schritten wird, so dafl keine Gitter-Relaxation auftritt 
und bei unverspannten Gitterstrukturen die Kanal- 

50 schichtdicke moglichst groB ist. Die Pulsdotierung 
muB auf die dem Heteroubergang entgegengesetz- 
ten Seite des Kanals beschrSnkt werden. 

Patentanspruche 

55 

1 . Heterostruktur-Feldeff ekttransistor, dessen 
stromfUhrende Kanalschicht aus einem Halb- 
leitermaterial mit hoher LadungstrSgerbeweg- 
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lichkeit besteht, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Kanalschicht an der dem HeteroObergang 
entgegengesetzten Seite lediglich in einem 
schmalen Bereich dotiert ist. 

5 

2. Heterostruktur-Feldeffekttransistor nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 das 
die aktiven Transistorschichten aus lll/V-Halb- 
leiterverbindungen aufgebaut sind. 

10 

3. Heterostruktur-Feldeffekttransistor nach An- 
spruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die aktiven Transistorschichten eine unver- 
spannte Halbleiter-Gitterstruktur und eine dicke 
Kanalschicht besitzen. *5 

4. Heterostruktur-Feldeffekttransistor nach An- 
spruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die aktiven Transistorschichten aus gitterfeh- 
langepa/Jten Halbleiterschichten aufgebaut sind 20 
und da/J die Kanalschicht eine unterkritische 
Schichtdicke besitzt. 

5. Heterostruktur-Feldeffekttransistor nach An- 
spruch 2. dadurch gekennzeichnet, 25 

- dafl die Kanalschicht aus InyGai.y As mit 
einer Schichtdicke von 12nm besteht und 

r dafi die Inos Gaos As-Schicht einen puls- 
dotierten Bereich von 62 = 2nm in ei- 
nem Abstand di = 10nm vom Hetero- 30 
ubergang enthalt mit einer Si-Dotierung 
von 1 x I0 ir cm~ 2 . 

6. Heterostruktur-Feldeffekttransistor nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 35 
Transistor aus einer Si/SiGe-Schichtenfolge 
aufgebaut ist, die eine pulsdotierte SiGe-Kanal- 
schicht mit unterkritischer Schichtdicke enthalt. 

7. Verfahren zur Erzielung eines hohen Satti- 40 
gungsstromes mit einem Heterostruktur-Feldef- 
fekttransistor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Dotierstoff als schmaler Puis auf der dem He- 
teroiibergang gegenuberliegenden Seite in die 45 
Kanalschicht ganzflachig eingebaut wird, dafi 
durch Anlegen einer positiven Gate-Spannung 

die Dotierstoffrumpfe und die freien Ladungs- 
trager in der Kanalschicht raumlich getrennt 
werden und ein hoher Sattigungsstrom erreicht 50 
wird. 

a Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 durch Anlegen einer negativen 
Gate-Spannung gute Sperreigenschaften erzielt 55 
werden. 



DOCID- <EP OS23487A2J_> 



EP 0 523 487 A2 




FIG.2 



5D0CI0: <EP 0523487A2J_> 



4 



® 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



111 


11 


■lira mi 


in 



© Veroffentlichungsnummen 0 523 487 A3 



® 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummer: 92111374.2 
@ Anmeldetag: 04.07.92 



(£) mt. CI 5 : H01L 29/76, H01L 29/36, 
H01L 21/335 



© Prioritat: 19.07.91 DE 4123939 


© Anmelder: Daimler-Benz Aktiengesellschaft 


Postfach 80 02 30 


© VerSffentlichungstag der Anmeldung: 


D-70546 Stuttgart(DE) 


20.01.93 Patentblatt 93/03 


© Erfinder: Dickmann, Jurgen, Dipping. 




© Benannte Vertragsstaaten: 


Aspachweg 10 


DEFRGB 


W-7900 Ulm-Einsingen(DE) 


® Veroffentlichungstag des spater veroffentlichten 


© Vertreter: Amersbach, Werner, DipL-lng. 


Recherchenberichts: 29.12.93 Patentblatt 93/52 




AEG Aktiengesellschaft 




Patent- und Uzenzwesen 




Theodor-Stern-Kai 1 




D-60596 Frankfurt (DE) 



© Heterostruktur-Feldeffekttransistor mit puisdotiertem Kanal. 
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© Die Erfindung betrifft einen Heterostruktur-Feld- 
effekttransistor (HFET) mit hoher Ladungstragerbe- 
weglichkeit und Geschwindigkeit, bei dem der strom- 
fOhrende Kanal lediglich einen schmalen pulsdotier- 
ten Bereich besitzt, der sich auf der den Heterouber- 
gang gegenUberliegenden Seite der Kanalschicht 
befindet. Bei positiven Gate-Spannungen wird eine 
raumliche Trennung der Dotierstoffrumpfe von den 
freien Ladungstragern erzielt, so daB die freien La- 
dungstrager Transporteigenschaften wie im undotier- 
ten Kanal aufweisen, jedoch bei einem wesentlich 
hoheren Sattigungsstrom. 
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